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APRESENTAÇÃO

A mudança climática, consequência da emissão de gases de efeito estufa e o 
esgotamento dos recursos naturais ocasionado pela intensificação das atividades 
produtivas, geram uma preocupação comum na sociedade, sendo identificada a 
necessidade de novas estratégias de desenvolvimento que garantam uma produção 
alinhada com a preservação ambiental. 

Na Conferência das partes COP21 os 195 países que conformam a Convenção-
Quadro das Nações Unidas sobre a Mudança do Clima aprovaram o Acordo de Paris, 
no qual se comprometem a reduzir as emissões de gases de efeito estufa no contexto 
do desenvolvimento sustentável. O Brasil assumiu, entre outros o compromisso de 
restaurar e reflorestar 12 milhões de hectares de florestas. Pelo qual se considera 
pertinente a adoção de atividades florestais sustentáveis, que permitam contribuir 
com a economia e proporcionar benefícios sociais e ambientais, tópicos básicos 
para atingir um equilíbrio entre a produção e a conservação dos recursos naturais. 

As arvores são imprescindíveis nessa luta contra os efeitos da mudança 
climática, já que capturam de forma permanente dióxido de carbono e produzem 
boa parte do oxigênio consumido pelo ser humano, oferecem refugio e alimento para 
a fauna, contribuem na regulação do ciclo hidrológico, evitam processos erosivos, 
e nas cidades diminuem as temperaturas. Adicionalmente, seus produtos tanto 
madeireiros como não madeireiros atendem as demandas da população humana.  

Considerando esse cenário, a obra Sustentabilidade de Recursos Florestais 
Vol. 2, oferece ao leitor a oportunidade de se documentar ao respeito de diferentes 
temáticas na área florestal. A obra encontra-se composta por 20 trabalhos científicos, 
que abrangem desde a importância do adequado processo de produção de mudas até 
o aproveitamento de produtos florestais, destacando os benefícios da implantação 
de arvores tanto em áreas de produção, como em áreas de recuperação. 

Nos diferentes trabalhos científicos os autores destacam a importância do 
manejo florestal, com vistas a atingir benefícios ambientais, econômicos e sociais, 
atendendo o objetivo principal da obra. 

Palavras-Chave: Silvicultura, Manejo Florestal, Produção florestal sustentável, 
Tecnologia de Madeiras. 

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Luisa Julieth Parra-Serrano

(Organizadoras)
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CAPÍTULO 16

TENDÊNCIAS NA DISTRIBUIÇÃO DE S, K E CA NO 
PERFIL RADIAL DA MADEIRA DE

 Enterolobium contortisiliquum

Analder Sant’Anna Neto 
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Quiroz”, 
Universidade de São Paulo - Departamento de 

Ciências Florestais, Piracicaba, São Paulo.

Ananias Francisco Dias Junior
Universidade Federal do Espírito Santo, 

Departamento de Ciências Florestais e da 
Madeira, Jerônimo Monteiro - Espírito Santo.

Artur Queiroz Lana
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Quiroz”, 

Universidade de São Paulo, Departamento de 
Ciências Florestais - Piracicaba, São Paulo.

João Gabriel Missia da Silva
Universidade Federal do Espírito Santo, 

Departamento de Ciências Florestais e da 
Madeira, Jerônimo Monteiro - Espírito Santo.

Demóstenes Ferreira da Silva Filho
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Quiroz”, 

Universidade de São Paulo, Departamento de 
Ciências Florestais, Piracicaba - São Paulo.

Antonio Natal Gonçalves
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Quiroz”, 

Universidade de São Paulo, Departamento de 
Ciências Florestais, Piracicaba - São Paulo.

RESUMO: As chances de sucesso em projetos 
de restauração utilizando essências florestais 
nativas, ou ainda, em plantações comerciais 
estão ligadas ao fornecimento adequado de 
nutrientes principalmente nos primeiros anos de 
plantio. Conhecendo a cinética de utilização dos 

elementos ao longo do período de crescimento, é 
possível planejar o melhor plano de fertilização. 
Neste capítulo, avaliamos a demanda nutricional 
analisando a distribuição de S, K e Ca no perfil 
radial retirado do lenho durante os quatro 
primeiros anos de crescimento da Enterolobium 
contortisiliquum. As análises foram realizadas 
utilizando a técnica de fluorescência de raios 
X. A comparação entre os diferentes níveis 
dos elementos no lenho foi realizada utilizando 
a análise por componentes principais. As 
tendências de variação elementar mostraram 
que o elemento Ca foi o mais presente no lenho 
inicial, com tendência decrescente durante a 
estação seca. O K e o S apresentaram uma alta 
correlação indicando uma tendência relacionada 
a distribuição dos elementos simultaneamente. 
Apresentando níveis mais elevados no período 
inicial de crescimento. Em contrapartida, 
regiões com altos teores de Ca apresentavam 
baixos níveis de S, representando um efeito 
antagonista entre os elementos. Os resultados 
aqui apresentados do processo temporal de 
absorção de elementos subsidiam a promoção 
de estratégias mais eficientes relacionadas a 
fertilização para cada estágio de crescimento. 
Além de ajudar na compreensão da influência 
das condições climáticas no desenvolvimento 
das espécies arbóreas
PALAVRA-CHAVE: dendroquímica, árvores 
de crescimento rápido, nutrição mineral, 
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restauração florestal.

TRENDS IN THE S, K AND CA DISTRIBUTION IN THE RADIAL PROFILE IN WOOD 
OF Enterolobium contortisiliquum

ABSTRACT: The correct mineral elements supply is a key strategy to enhanced the 
success in forest restoration programs, or even, to enhanced the wood production 
rate in commercial plantations. Understand the elements utilization kinetic along the 
growth, it is possible design the best fertilization strategy. In this chapter, we assess 
the nutritional demand analyzing the S, K and Ca content along the radial wood profile 
of Enterolobium contortisiliquum after four-years of cultivation. The elemental variation 
trends showed that Ca was mostly present in the earlywood, with decreasing trend during 
the dry season. Potassium and sulfur profiles were positively correlated, they presented 
higher levels at the initial growth period. The K and S showed a highest correlation 
indicating a trend regarding the element’s spatial distribution, simultaneously. With a 
strong presence in the initial growth period. In the other hand, regions with the highest 
Ca levels showed a lowest S intensity, representing an antagonism effect between 
them. The results presented herein of temporal process of elements uptake foster 
better fertilization strategy for each stage of growth. Besides that, helps understood the 
climatic influences in the tree’s development.
KEYWORDS: dendrochemistry, fast-growing trees, mineral nutrition, forest restoration.

1 |  INTRODUÇÃO

O crescimento desordenado das áreas urbanas, a implantação da infraestrutura 
(rodovias, ferrovias, hidrelétricas e portos) e o avanço da agropecuária no território 
nacional brasileiro, contribuíram para a devastação de importantes áreas de 
diferentes biomas do país. A substituição da vegetação nativa para a inserção 
de outras atividades e a ocupação degradante do solo, provocam perturbações 
nos ecossistemas (distúrbios no regime hídrico, qualidade da água, estabilidade 
de solos, sobrevivência de plantas e animais), o que compromete os serviços 
ambientais prestados por eles, característicos em função de uma região, diversidade 
de espécies, estágios sucessionais e interferência antrópica.

Diversas estratégias para a restauração vêm sendo empregadas para 
restabelecer os processos e a estrutura de ecossistemas. Entretanto, pouco se tem 
evoluído quanto as técnicas de avaliação dos efeitos da nutrição das árvores no seu 
desenvolvimento e formação do lenho. O fornecimento de nutrição mineral é um dos 
aspectos mais importantes para um projeto de restauração florestal bem-sucedido. 
Uma vez que o estabelecimento de plantações de restauração ecológica no Brasil 
tem ocorrido, principalmente, em solos com baixa fertilidade natural, é imprescindível 
conhecer as demandas nutricionais das espécies arbóreas nativas (BARROS et al., 
2004), o processo de absorção dos elementos do solo e sua distribuição no lenho e 
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a resposta para o crescimento das árvores. 
As árvores apresentam elevada variabilidade de conteúdo químico elementar 

na madeira, devido à natureza complexa de absorção, transporte, incorporação e 
remobilização de elementos durante o período de crescimento (SCHARNWEBER 
et al., 2016). Desde modo, as partes da planta podem apresentar concentrações 
distintas, tanto no sentido base-topo como medula-casca do tronco, ao longo de sua 
vida.

A fim de avaliar a demanda de nutrientes temporais, estudos com a técnica 
de espectrometria de fluorescência de raios (µ-XRF) provaram ser uma estratégia 
apurada e eficiente (GILFRICH et al., 1991; HEVIA et al., 2018). O perfil de 
concentração dos elementos nos anéis de crescimento formados ao longo do 
desenvolvimento da árvore, usando a técnica µ-XRF, permite avaliar a resposta das 
árvores às condições climáticas (BONINSEGNA et al., 2009; SMITH et al., 2014) e 
aos distúrbios causados por ações antrópicas (GERALDO et al., 2014; BERAMENDI-
OROSCO et al., 2013). 

Esta técnica é não-destrutiva, pois altera as propriedades físicas e químicas do 
material, e apresenta como características a capacidade de análise multielementar e 
simultânea, ampla faixa linear de calibração, baixo custo de determinação e exigência 
de preparo da amostra (ADAME, 2018). 

Neste capítulo, os autores irão abordar resultados obtidos de avaliações 
do conteúdo dos elementos S, K e Ca no sentido medula-casca de Enterolobium 
contortisiliquum (Leguminosae - Mimosoideae), advindo de um projeto de 
restauração florestal. Objetivou-se ainda, apresentar resultados que proporcionem 
a compreensão dos processos relacionados a absorção e precipitação desses 
elementos em espécies nativas brasileiras, comumente utilizadas para restauração 
de áreas degradadas

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Área de estudo

A espécie Enterolobium contortisiliquum foi selecionada pelo seu rápido 
crescimento, característica importante para a restauração florestal, e pelo seu aspecto 
de conservação, considerada muito ameaçada. A espécie, conhecida popularmente 
como tamboril, timboúva e orelha-de-negro, ocorre naturalmente em florestas de 
domínio de Mata Atlântica, principalmente, mas é encontrada também em formações 
de cerrado na região Central do Brasil (ANGÉLICO, 2010). A sua madeira poder ser 
utilizada em marcenaria, construção naval e civil, caixotaria e embalagens, painéis e 
miolos de portas (CARVALHO, 1994). 

Selecionamos aleatoriamente, um indivíduo com seis anos de idade em um 
projeto de restauração florestal misto. As árvores deste projeto foram plantadas em 
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março de 2004, na Estação Experimental de Ciências Florestais da Universidade 
de São Paulo (bioma Mata Atlântica) em Anhembi, São Paulo, Brasil (22°40’S e 
48°10’O). Forma implantados dois espaçamentos de plantio o 3x1 e o 3x2 m. A área 
apresenta um clima subtropical Cfa (Köeppen) com verões quentes, precipitação 
anual de 1,315 mm e temperatura média de 20,8°C (FLORES et al., 2016). O solo 
predominante é classificado como Latossolo Amarelo Distrófico, contendo 5% de 
silte, 13% de argila e 82% de areia (CAMPOE, 2008).

2.2 Preparação das amostras

Um disco de madeira com 2 cm de espessura foi retirado da árvore de 
Enterolobium contortisiliquum, no sentido transversal do fuste, a 30 cm acima do 
solo. A partir da seção transversal do disco, uma amostra do perfil radial (medula-
casca) com 63,6 mm de largura e 2 mm de espessura foi retirada do disco, utilizando 
serra circular dupla. A amostra foi seca a 60 °C, em seguida, acondicionada em 
câmara climática a 12% UR (20 °C) por 48h até atingirem umidade de equilíbrio. 

2.3 Tendências na distribuição radial dos elementos

Nós investigamos possíveis tendências de distribuição do enxofre (S), potássio 
(K) e do cálcio (Ca) no perfil de madeira representando os diferentes períodos 
de crescimento da árvore. A espectrometria de fluorescência de raios X (FRX) foi 
utilizada para realização da análise qualitativa dos elementos. As intensidades (Kα) 
em contagem por segundo (cps) foram monitoradas simultaneamente em 32 pontos 
lineares sentido medula casca (Figura 1a). A amostra foi fixada em um suporte acrílico 
sobre um filme infinitamente fino (Kapton®) para a análise. A Figura 1b apresenta o 
interior do espectrômetro de bancada (ORBIS PC, EDAX) utilizado para gravação 
dos espectros. 

Figura 1. Amostra do lenho fixada, pronta para análise (a), detalhe interno do espectrômetro de 
bancada utilizado (b).

Através de testes preliminares utilizando diferentes condições operacionais para 
gravação dos espectros. Foi possível determinar as melhores condições visando a 
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detecção multielementar simultânea. O feixe de raios X foi fornecido por um ânodo de 
ródio (Rh), operando a 40 kV e 800 μA, o diâmetro do feixe foi delimitado a 1 mm por 
um colimador. A intensidade irradiada da amostra foi aferida utilizando um sistema 
de detecção de silício (modelo SDD) com 30 mm2. O tempo de permanência foi de 
20 segundos por ponto. Para distinguir o sinal de fluorescência de raios X do ruído 
de fundo, foi determinado um limiar para cada elemento de acordo com a Equação 
1. Verificamos os espectros gravados para garantir a presença dos elementos no 
lenho reportadas.

Onde: RF = ruído de fundo estimado (para cada ponto) utilizando software 
ORBIS; e t = o tempo de aquisição do espectro por ponto, em segundos.

O espalhamento inelástico Compton (Rh Kα) foi utilizado para normalizar as 
intensidades registradas (MARGUÍ et al., 2009). Devido a densidade superficial 
heterogênea da amostra ao longo do perfil de madeira. A intensidade Kα de cada 
elemento foi dividida pela intensidade do espalhamento Compton em cada ponto.

Utilizando a Análise por Componentes Principais (ACP) a partir da matriz 
de correlação, comparamos a distribuição dos três elementos simultaneamente. 
Possibilitando a verificações de possíveis tendências relacionadas a cinética de 
absorção e utilização dos elementos investigados ao longo dos anos. Os dados 
foram padronizados (média = 0 e desvio padrão = 1) para evitar a sobreposição de 
dados com maiores magnitudes e uma consequente elevação da variação total de 
correlação (MINGOTI, 2005; MANLY, 2008). 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Figura 2 é possível observar o espectro obtido em um ponto aleatório do lenho 
da espécie Enterolobium contortisiliquum. Os picos de fluorescência monitorados 
referentes ao S, K, Ca e ao espalhamento Compton encontram-se evidenciados.
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Figura 2. Espectro de fluorescência de raios X coletado no lenho com os respectivos picos 
monitorados durante as análises.

É importante ressaltar que a intensidade dos elementos é diretamente 
proporcional a concentração no lenho devido a uma relação linear entre ambos. A 
Figura 3 mostra que a distribuição radial de S, K e Ca no Enterolobium contortisiliquum 
variou durante o período de crescimento da árvore. 

Figura 3. Distribuição da intensidade dos elementos investigados durante o período de 
crescimento representado ao longo do perfil radial de Enterolobium contortisiliquum. Linha 

pontilhada indica a região da madeira analisada.

Em função das dimensões do porta amostra do espectrômetro, foram avaliados 
apenas os 4 primeiros anos da madeira de Enterolobium contortisiliquum (Figura 
3). O cálcio apresentou a maior variação no perfil radial da madeira, que pode 
representar padrões sazonais da absorção do elemento do solo, que é absorvida 
principalmente pelo fluxo de massa na estação chuvosa. Os maiores picos de Ca e K 
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foram detectados na madeira formada no início do crescimento da floresta (1º ano) e 
durante a estação chuvosa. Da mesma forma, os resultados foram observados para 
estes dois elementos nos anéis de árvore de árvores de Populus alba e Quercus robur 
(SMITH et al., 2014). No estudo, os autores também sugeriram que as variações 
nas concentrações elementares podem estar associadas a processos fisiológicos e 
anatômicos dentro das árvores.

Nos primeiros anos, o Enterolobium contortisiliquum absorveu mais K e a 
absorção deste elemento diminuiu ligeiramente durante o período de crescimento. 
Este resultado destaca a importância da fertilização K no crescimento inicial, enquanto 
a muda está competindo por dominância apical e suprimento de água (SARDANS e 
PEÑUELA, 2007). O S apresentou o mesmo comportamento que K, com correlação 
positiva entre K e S. Ressalta-se que esta é a primeira evidência encontrada das 
relações S e K durante o período de crescimento considerando as espécies nativas 
brasileiras. Ambos elementos apresentaram tendência de maior presença durante o 
crescimento inicial e permaneceram constantes ao longo do perfil medula-casca da 
madeira. Após o primeiro ano, níveis elevados de S observados em regiões de lenho 
tardio, o que pode sugerir uma maior absorção deste elemento neste período, como 
reserva para o próximo ano de crescimento (BARRELET et al., 2006). 

Na Figura 4 é apresentado o resultado da análise multivariada de componentes 
principais. Os elementos estão representados por vetores e os pontos analisados 
representados pelas observações. 

Figura 4. Primeira e segunda componente evidenciando uma tendência na distribuição dos 
elementos durante o período de crescimento da Enterolobium contortisiliquum.
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A primeira componente, que corresponde a aproximadamente 70% da 
variação dos dados, estão os pontos onde altos níveis de S, K e Ca observados 
simultaneamente. A segunda componente (20,35%) representa um efeito antagonista 
entre S e Ca. Em regiões específicas ao longo do perfil analisado, existem baixos 
níveis de S e altos de Ca ocorrendo simultaneamente. Os vetores apresentam duas 
tendências distintas de variação, representadas pelo S e o Ca com baixa similaridade. 
O K apresenta um aspecto singular, com uma tendência de distribuição próxima 
principalmente ao S. Quanto as observações além do efeito antagonista, foi possível 
identificar um grupo de pontos com baixos níveis dos elementos simultaneamente. 
O que pode sugerir uma estratégia relacionada a tendência de absorção e acúmulo 
ligada as diferentes fases do crescimento vegetativo.

4 |  CONCLUSÃO

O Ca apresentou variação mais expressiva ao longo do perfil radial da madeira 
de Enterolobium contortisiliquum comparado aos outros elementos investigados. 
Níveis de K e S ligeiramente mais elevados foram observados durante o período 
inicial de crescimento. A análise por componentes principais mostrou uma forte 
correlação entre o S e o K. Por outro lado, um efeito antagonista entre Ca e S.

Além disso, a fluorescência de raios X mostrou-se uma eficiente quanto ao 
monitoramento de elementos químicos da madeira ao longo do perfil medula-casca 
de árvores. Em conjunto, este trabalho contribuiu na identificação de tendências 
relacionadas a distribuição dos elementos no lenho durante o crescimento, e 
possíveis interações entre os elementos.
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